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Анализ надёжности технических средств сложных человеко-машинных систем 
при известных законах распределения времени до отказа элементов” 
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Полная информация о надёжности элементов сложных человеко-машинных систем имеет место в том слу- 
чае, если известны точные законы распределения времени безотказной работы элементов и их параметры, а 
также имеется информация о независимости элементов. При нарушении одного из названных условий сле- 
дует считать, что информация о надёжности элементов системы человек-машина (СЧМ) является неполной, 
что затрудняет расчёт и анализ надёжности технических средств СЧМ в целом. На основании многолетних 
исследований автора разработан метод решения задачи анализа надёжности технических средств различных 
человеко-машинных систем, основанный на положениях теории интервальных средних и учитывающий 
ограниченность исходной информации, зависимости элементов системы и возможность описания неопреде- 
лённости. Приведены примеры анализа надёжности при наличии информации о независимости элементов по 
надёжности, при её отсутствии, а также надёжности восстанавливаемой системы человек-машина. 
Ключевые слова: надёжность человеко-машинных систем, эргономика, теория возможностей, интерваль- 
ные средние. 


Введение. Существует ряд способов математического моделирования неопределённости и не- 
полноты информации, включая теорию вероятностей, теорию возможностей и теорию нечётко- 
сти, которые позволяют рассчитывать и анализировать надёжность сложных технических систем с 
точки зрения имеющейся исходной информации. В то же время, несмотря на внешние различия 
названных теорий, все они имеют общие положения и тесно связаны друг с другом. С другой сто- 
роны, каждая из этих теорий работает со своим типом исходной информации и не затрагивает 
другие темы. Это приводит к трудности объединения разнородной информации, особенно если 
она неполная или нечёткая. 

Исходя из данных предпосылок, возникла некоторая общая теория, объединившая раз- 
личные способы описания неопределённостей, рассматривая их как частные случаи, и позволив- 
шая обрабатывать разнородную неполную информацию в интересах расчёта и анализа надёжно- 
сти сложных технических систем. Такой теорией является теория интервальных средних или 
обобщённых статистических моделей [1]. 

Полная информация о надёжности элементов сложных человеко-машинных систем имеет 
место в том случае, если известны точные законы распределения времени безотказной работы 
элементов и их параметры, а также имеется информация о независимости элементов. При нару- 
шении одного из названных условий следует считать, что информация о надёжности элементов 
систем человек-машина (СЧМ) является неполной, что затрудняет расчёт и анализ надёжности 
технических средств СЧМ в целом. 

Необходимо при анализе надёжности СЧМ учитывать следующие особенности: ограничен- 
ность исходной информации, зависимость элементов системы и возможность описания неопреде- 
лённости. 

Ограниченность исходной информации заключается в следующем: 

1) для вероятностных моделей анализа надёжности в том, что: 
_ вероятность не всегда точно определена вследствие неточных измерений или недостающей ин- 
формации; 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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— наличествует неустойчивость статистических данных, т. е. они дают неточные средние; 

— при лингвистической природе информации она выражается нечётко в виде высказываний есте- 
ственного языка; 

2) для оценок надёжности, в том, что имеются различные источники информации, к которым от- 
носятся: 

— объективные измерения; 

_ результаты экспертного опроса; 

— мнение пользователей СЧМ; 

3) для процедур расчёта надёжности в том, что: 

— данные о надёжности элемента представлены только значениями среднего времени до отказа 
или интервалом средних времён до отказа; 

— закон распределения времени безотказной работы неизвестен, что усложняет расчёт характери- 
стик надёжности СЧМ. 

Основная часть. Рассмотренная в [1] специфика анализа надёжности сложных систем, позволя- 
ет, во-первых, заключить, что предлагаемые в литературе способы, методы и подходы анализа 
надёжности при неполной исходной информации о надёжности отдельных элементов носят част- 
ный характер и не означают общего подхода, позволяющего с единых позиций анализировать 
надёжность различных сложных систем. Во-вторых, разработка математических моделей для 
оценки надёжности сложных технических систем, как правило, сталкивается с необходимостью 
учёта тех типов неопределённостей, которые зависят от источника информации. В-третьих, ряд 
задач анализа надёжности не могут быть решены в рамках теории вероятностей. Поэтому возни- 
кает необходимость использования для этих цепей теории интервальных средних. В-четвёртых, в 
основе теории интервальных средних лежат классические понятия теории вероятностей, в то же 
время эта теория является обобщением вероятностных моделей. На основании вышесказанного 
можно решить проблему анализа надёжности сложных систем при наличии и отсутствии инфор- 
мации о независимости элементов по надёжности. 

1. Анализ надёжности при наличии информации о независимости элементов по 
надёжности. 

1.1. Рассмотрим параллельную систему из двух одинаковых независимых элементов. Известно, что 
нижнее и верхнее время до отказа #го элемента равны соответственно а и а . Известно также, что 


время до отказа обоих элементов имеет равномерное распределение с неизвестными параметрами 
аи 6. Требуется найти нижнее и верхнее среднее время до отказа системы одним из двух способов. 
Исходным соотношением для первого способа является 


В если (х,‚х,)=[а,Б]|х[а, В] | 


р(х,,х.)= (6-а (1) 
0, иначе 
Откуда 
_ В 
М = [тах (х,,х, р (хх, }@х,ах, > тах, 
В 
ы = | [ тпах (их, р (х,,х, ) ак ах, > тт, 


при ограничениях 
(а+Ь) 
2 


а < <а. 
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Имеет место задача линейного программирования с целевой функцией 
а+2Ь 





—> тах (ти), 


при ограничении 





ее: 
1 а+26 
так как а = (см. (1)). 


В итоге М =аи м. 


При втором способе исходной является Г, (Е) — вероятность отказа Ёго элемента за вре- 
мя ЕЁ Тогда среднее время до отказа системы определяется как 


М = [[ - Е, (6), (Е) 4%, 


(+Е-а,)(Ь, -а,) при Ё =[а,,6, |, 
56) при Ё =|[а,, В, |. 


Н а+2Ь р 
С учётом (1) М о Следовательно, имеет место задача линейного программирования из 
3 


первого способа. 
1.2. Для параллельной системы, состоящей из л одинаковых элементов, на основании исходных 


данных 1.1 можно записать (равномерное распределение с двумя неизвестными параметрами 
аи В): 

а + п 

п +1 


(а ыы <а . Решение задачи даст М =а и М = —Иа | 
(п+1) 





—> тах (ти), 


при ограничении а < 





Если п —>®,то М =аи М=2а. 
1.3. Если время до отказа параллельной системы, состоящей из л элементов, подчиняется экспо- 
ненциальному закону распределения с неизвестными параметрами Л, ‚ то можно записать: 


м-[1 Па ехр ( м). 





1 
Обозначив 7 = Г. ‚ можно получить задачу оптимизации вида 


м у (9 
ка 


а у = —> тах (тп), 





при ограничениях 


Откуда получим 








< 
| 


о №2 
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> 
Г 
и, 
й 
и 
д 
ыы 
+ 
ля 
= 
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5:1 
ты 
> 
Г 
и. 
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Ш 
| 
д 
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Если все элементы системы одинаковы, то 
п. 1 о ща 1 
М=а»- иМ=а»—. 
К=1 К К=1 К 


1.4. Для параллельной системы, состоящей из л одинаковых элементов, имеющей равномерные 
распределения с одним параметром В, время до отказа элементов определяется вероятностью 





№} 
АЯ 
= 
| 
о |+ 
ка 


с неизвестными параметрами В, ,/ =1,п. 
Тогда 








2 п —1 п+1 
М =2таха, -— а аха 
- Нл п+1 т ВЫ ь 
= —_ 2 п —_ —1 — 0+1 
М =2таха, -— а, ах, 
Т=ЬП п-1 11 1=Ь 


Если все элементы одинаковы, то 





М =2а—П"иМ=2а—?_. 
= —п+1 п-+1 


1.5. Рассматривается последовательная система, состоящая из пл независимых одинаковых эле- 


ментов ...-ж | , нижнее и верхнее среднее времени до отказа Аго элемента равны 
а ид. Время до отказа элементов имеет равномерное распределение с двумя неизвестными па- 


раметрами аи ЁБ. Тогда 


м -@-Е (уче, 


(а) 
=) - Е при Ре[а,6] 


0 при Ё я [а,Ё ] 


В результате преобразований формируется задача линейного программирования 








ап +В . 
—> тах (ти), 
п+1 
при ограничениях а < 2+7 <а. 
Откуда М =2—=_ и М=а 
+1 


Если п —>0, то М =0 и М=а. 
1.6. Последовательная система из л независимых элементов имеет равномерное распределение с 
одним неизвестным параметром В времени до отказа. Тогда 


м = ПК - [18] НИ, хак, 


0 7=1 0 /=1 


где В =тть, . Поскольку М возрастающая функция по В, , то из этого следует 
1 
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- 
© 
- 





и-[ Па) ХС нау" $ Йа 


К=0 +1 АЕБ кк = 








— пе п (- 1) р п-К 

м-| =] У та)". У Па 
1=1 + = =А Пк -к-а 1 

Если все элементы одинаковые, то 

2а - 2а 

= и М= . 
п-+1 п+1 
1.7. Последовательная система, состоящая из п независимых элементов, имеет экспоненциальное 


распределение для времени до отказа элементов с независимым параметром Л, . Тогда имеет ме- 





М = 


сто оптимизационная задача вида 


М -| ехр (-^,ё ) а = Е тах (тт), 
0 


1= >.м 





ле о 1 — 1 
при ограничениях а, = а,, =1п. Откуда М =-— иМ=— . Если все элементы оди- 
1 а," а, 
1=1 1=1 
а -а 
наковые, то М == и М=— 
п п’ 


Таблица 1 иллюстрирует полученные результаты для системы с независимыми одинако- 
выми элементами. 




































Таблица 1 
Среднее время до отказа системы 
Вид системы 
ВИД раитреДеления Средиясоеремени. да Последовательная Параллельная 
отказа — = 
М м М м 
Равномерное распределение, определяемое 2а ы а 2ап 
двумя параметрами аи В п +1 ъ п +1 
Равномерное распределение, определяемое 2а 2а ап 2ап 
одним параметром В п +1 п +1 п +1 
Экспоненциальное распределение с неиз- а п _х 
циа ое распред а а ах аУ1 
вестным параметром Л п п К К 























2. Анализ надёжности при отсутствии информации о независимости элементов по 
надёжности. Нижняя Н (Е) и верхняя Н(Ё) вероятности безотказной работы системы в интер- 


вале времени |0, | могут быть получены с использованием принципа продолжения в форме за- 


дач линейного программирования. 
2.1. Для параллельной системы, состоящей из л одинаковых по надёжности элементов, время до 
отказа элементов имеет экспоненциальное распределение с неизвестным параметром Л: 


М = зирте 1,69 СА = (1+ пл) зир ^ ь 
Х о 1-1 л А 


Е ст 
:3 о = ИР , 
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при ограничениях 


У 
д 
И 
ы 


>| - 


откуда М =аи М=а(1+пл). 


2.2. Если время до отказа элементов параллельной системы, состоящей из ЛП однотипных ПО 
надёжности элементов, имеет равномерное распределение с неизвестными параметрами аи В, то 


М = Е Зач и М=зир Е , 
а,6 \ 2 2 а,6 





2п 2п 


> - 27-1 
<а , откуда М =аи М=а | 
п 
2.3. Если время до отказа элементов параллельной системы, состоящей из л однотипных по 
надёжности элементов, имеет равномерное распределение с неизвестным параметром В, то 


М вирь 27-Е, М-№е2., 
ь 2п ь 2 








а-+Ь 
при ограничении а < 





при ограничении а < 





ааа М=а, мат 22-1. 
2 п п 


2.4. Для последовательной системы, состоящей из п однотипных по надёжности элементов, 
время до отказа элементов которой имеет экспоненциальное распределение с неизвестным па- 
раметром Л: 


= >> 1 

М ты =зир>., 

М = иг [пах [о Уер (-№х)-(п- 1) р 
0 1= 


при ограничении а < -<а ‚ откуда 


>| - 


М =а и маи -це "Е. 


Если Л —>®, М=0. 

2.5. Пусть время отказа элементов последовательной системы из л однотипных по надёжности 
элементов, имеет равномерное распределение с неизвестными параметрами аи 6. Тогда нижнее 
и верхнее среднее время до отказа 


М = Е ры ти М =зир ее р 
а.6\ 2П 2п 





а-+Ь 
при ограничении а < 





<а ‚ откуда 


м=“имМ=а. 


ъ |` 


Если п —>®,то М =0. 

2.6. Пусть время отказа элементов последовательной системы из однотипных по надёжности эле- 
ментов имеет равномерное распределение с неизвестным параметром РБ. Тогда нижнее среднее 
время до отказа системы определяется как 


М = и тях р > | = - (п ны = ии | 


1 | й 
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Е —1 
—1 
В [а а 


при ограничении а, < —<а, ‚ откуда М = ==. 
2 п п 
о 


М =0. Верхнее среднее время до отказа системы 





Если П > ®,т 





- е Хх о 
М = зир [тт 1 ах =тта, =а. 
50’ Ь, " 

На рис. 1 проиллюстрированы зависимости среднего времени до отказа от числа элемен- 

тов Л последовательной (а) и параллельной (6) систем, причём время до отказа имеет равномер- 
ное распределение с неизвестными параметрами а и БВ. Элементы систем одинаковые и 


а =а =100 часов. На рис. 1, а графики 1 и 3 соответствуют случаю независимых элементов, гра- 
фики 2 и 3 соответствуют случаю, когда нет информации о независимости элементов. На рис. 1, 6 


графики 1 и 2 соответствуют случаю, когда элементы независимы, графики 1 и 3 соответствуют 
случаю, когда нет информации о независимости элементов. 


М, М мм) 


120 = = | т т те т: но т = 120 


100 : Я Н : } Н : ке! | 












т —, 

ор ааа ла фола фа ааа ола лана | 60 0 
2 3 4 5 6 7 8 ош п р 2 3 и 6 7 8 биз 
а) 6) 


Рис. 1. Среднее время до отказа последовательной (а) и параллельной (6) систем 











Й ‚ед 
2 Е 4 5 6 5 $ 9 10 11 12 


Рис. 2. Среднее время до отказа последовательной системы различных по надёжности элементов 


На рис. 2 показаны зависимости среднего времени до отказа от числа элементов /л после- 
довательной системы, время до отказа элементов которой имеет экспоненциальное распределе- 
ние с неизвестным параметром Л. Элементы системы одинаковые и а = 80 ч, а = 100 ч. Графики 
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1и 2 соответствуют случаю, когда элементы независимы, а Зи 4 — когда нет информации о не- 
зависимости. 

3. Анализ надёжности восстанавливаемой СЧМ при отсутствии информации о незави- 
симости элементов по надёжности. Анализ надёжности простейшей восстанавливаемой си- 


стемы проводится в предположении, что х,,х,,...,х„ — случайное время до отказа каждого из п 


элементов системы при отсутствии информации о независимости случайного времени до отказа. 
Предполагается также, что время восстановления равно 0. 


Пусть известны нижнее и верхнее время до отказа, то есть М (х, }, М (х, = 1, п. Одним 


из показателей надёжности восстанавливаемых систем является «среднее время между отказами 
до момента времени № 


Ш Ш п+1 
в ох, >х <=. 


Для нахождения верхнего среднего необходимо решить задачу оптимизации 


В(Ё)= Ш |< + ах (см, с}, (2) 
при ограничениях 
0 при х >ЁЕ, 
Х, при х <Ё<х, +х,, 
и - Л ь и (3) 
—- 2» х, при Ух, << Ух,. 
пя 7-1 71 





Нижнее среднее определяется как В (#) =-В (-Ё). 
Известно [2], что нижнее В (Ё) и верхнее В (Ё) средние времена между отказами за вре- 


МЯ Е простейшего восстанавливаемого процесса при известных нижнем М и верхнем М средних 
времён до отказа элементов имеют вид: 





В(Ё)= тт м1 Е тт 
1=1 


1<К<+ю 


Е-(К+ИМ м. (4) 
, 


Из (4) вытекает, что если # <М ‚то В (Е) <Ё, аесли Ё>М ‚то В (Ё)>М. 
В(®,ч 
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Рис. 3. Влияние верхнего среднего времени до отказа элемента М на верхнее среднее время между отказами В (Е) 
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Графики, представленные на рис. 3, иллюстрируют влияние верхнего среднего времени 
до отказа элемента М на верхнее среднее время между отказами простейшей восстанавливаемой 
системы. 

Заключение. В результате проделанной работы автором разработан способ решения задачи 


анализа надёжности технических средств СЧМ с помощью теории интервальных средних. При 
этом, во-первых, рассмотрены задачи анализа надёжности при наличии информации о независи- 
мости одинаковых элементов по надёжности для следующих типов соединений элементов (си- 
стем): параллельное из двух одинаковых элементов, параллельное из л одинаковых элементов, 
последовательное из л одинаковых элементов. При этом случайные величины времени до отказа 
элементов имели или равномерное распределение с двумя (одним) неизвестным параметрами, 
или экспоненциальное распределение с неизвестным параметром интенсивности отказов. В ре- 
зультате для параллельной и последовательной систем (соединений элементов) и трёх названных 
распределений получены формулы для расчёта верхнего и нижнего среднего времени до отказа. 
Во-вторых, рассмотрены задачи анализа надёжности при отсутствии информации о независимости 
элементов по надёжности для: параллельной системы из л одинаковых по надёжности элементов, 
последовательной системы из л одинаковых по надёжности элементов. Анализ осуществлялся при 
трёх видах распределений, как и в первом случае. В результате для двух видов систем и трёх 
распределений получены формулы для расчёта верхнего и нижнего среднего времени до отказа. 
Библиографический список 

1. Боран-Кешишьян, А. Л. Использование теории интервальных средних для оценки 
надёжности сложных технических систем / А. Л. Боран-Кешишьян // В мире научных открытий. — 
2011. — № 4.1. — С. 531-534. 

2. Барлоу, Р. Статистическая теория надёжности и испытания на безотказность / 
Р. Барлоу, Ф. Протан. — Москва : Наука, 1984. — 328 с. 


Материал поступил в редакцию 18.03.2013. 


ВеГегепсе$ 

1. Вогап-КеззПуап, А. 1. 15рогоуатуе еогй п\егуапуКИ эгедпИ Фуа оепК! паде7Ипо$Н 
$107ИпукН фекАпспезкЖН $$&ет. [Узтд Неогу оЁ ищегуа! ауегадез Гог гейа Ку еуашаНоп оЁ сотр!ех 
{есппа! зу$ет$з.] \/ тие паисипуКИ о{кгуНу, 2011, по. 4.1, рр. 531-534 (т Визчап). 

2. Вайо\/, В. Ргозспап, Е Зай$НИсйе$Кауа {еопуа падетНпозН 1 5рубатуа па Бе7о{Ка7поз(. 
[ЗбаЧзИса! {Леогу оЁ гейаБШу апа Ше {е5Чпд.] Мозсом/ : МаикКа, 1984, 328 р. (т Кизчап). 


ВЕНАВТЫТУ АМАТУ$1$ ОЕ СОМРЕЕХ МАМ-МАСНТМЕ 5У$ТЕМ ТЕСНМТОЧЕ УМОЕК 
КМОМИМ ОТ5ТЕТВОТТОМ ГАМ/$ ОЕ Т1МЕ ТО СОМРОМЕМТ ЕАТЕОВЕ” 


А. 1. Вогап-Кези<пуап 
(Адтиа! Узпакоу Маните За е Упмег®Ку) 


Сотрее тгогтайоп оп те сотропепЕ гейаБШу о! {пе сотр/ех тап-тасНте зу$етз /5 оБЕипеа т {те сазе оЁ 
ауайа у оЁ {пе сотропепЕ ирйте атБивоп !аи5 апа оЁ {пей рагатеЁегс, аз и/Е/! а5 о! {те пюгтайоп оп {те 
сотропепё5 таерепаепсе. Ипаег {те исо/айоп оЁ опе о! тезе сопаоп$ # пошА Бе аззитеа {таЁ {те тг- 
тавйоп оп пе сотр/ех тап-тасйте зу$ет (ММ5) сотропепЕ гейа у 15 псотр/ее иисй сотр/саЁез т иное 
{ле сасшайоп апа апа/у$5 о! {Те ММ$ Вагамаге гейа Бу. Васе оп {те опд-егтт аиёог$ $ие5, а ргоМет- 
50/Мтд (есптдие Юг {те вагамиаге ге!аБШу апа/у$/5 о! иатоиз тап-тасйте зузетс [5 аеуеорей оп Те Баз оЁ 
{Пе Ицегиа! ауегаде пеогу {епеБ. ТПе {есйтдие Кез ассоипЕ Гог {Ве Итйайоп оЕ {те зоигсе тгтаНоп, зу5ет 
сотропепЕ аерепдепсе, апа те розу о! аезстбта ипсейатёу Ехатри!Е$ оЁ те гейа у апа/уз!5 п пе 
еуепЕ о! пюЮгтайоп оп {те сотропепЕ гейа Му паерепаепсе, т #5 абзепсе, апа ипдЕг пе тап-тасНте ге$юг- 
ае зузёет гейа у аге ргезетеа, 

Кеуигога$: тап-тасНте зу&ет гейаИу, егдопоти/с$, розу пеогу, Иегуа! ауегадез. 


* ТНе гееагс {5 аопе мт {Пе #тате оЁ {Не паерепдепе В&р. 
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